
 

 

步进频雷达单频伪信号干扰效应机理分析

赵宏泽，魏光辉*，潘晓东，杜    雪，万浩江

(陆军工程大学石家庄校区电磁环境效应国家重点实验室　石家庄　050003)

【摘要】针对典型雷达装备受到单频电磁辐射时，雷达显示界面形成伪信号从而造成真实目标误判的问题，基于步进频

雷达测距工作原理，以某型 Ku波段步进频测距雷达为实验对象，开展了单频电磁辐射伪信号干扰效应实验，验证了两类伪

信号干扰成像机理分析的正确性。通过实验得到了带内外典型频点的两类伪信号电平值随单频干扰场强的变化曲线，基于接

收电路非线性失真分析分别解释了带内外伪信号电平值的变化规律，而后测得了两类伪信号干扰的敏感频段。实验结果表

明：带内单频电磁辐射可对步进频雷达装备造成“脉冲”型伪信号干扰，伪信号出现的位置随机；带外单频电磁辐射可对步

进频雷达装备造成“冲激”型伪信号干扰，伪信号出现的位置固定；随着单频干扰场强的提高，“脉冲”型伪信号电平值先

线性增长，而后保持恒定；“冲激”型伪信号电平值先逐渐增大，达到最大值后逐渐降低。
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Mechanism Analysis of Single-Frequency Pseudo-Signal Interference
Effect of Stepper-Frequency Radar
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(National Key Laboratory on Electromagnetic Environment Effects, Shijiazhuang Campus of Army Engineering University　Shijiazhuang　050003)

Abstract　In order to improve the electromagnetic protection capability of radar equipment, the two types of
pseudo-signal interference imaging mechanism of radar equipment are revealed based on the working principle of
stepper-frequency  radar  ranging  for  the  problem of  pseudo-signal  formation  on  the  radar  display  interface  when
typical  radar  equipment  is  subjected  to  single-frequency  electromagnetic  radiation,  thus  causing  misjudgment  of
real  targets.  With  a  type  of  Ku-band  step-frequency  ranging  radar  as  the  test  object,  a  single-frequency
electromagnetic radiation pseudo-signal interference effect test was carried out to verify the correctness of the two
types of pseudo-signal interference imaging mechanism analysis. The variation curves of the two types of pseudo-
signal  level  values  with  single-frequency  interference  field  strength  at  typical  frequency  points  in  and  out  of  the
band are obtained experimentally, and the variation laws of the pseudo-signal level values in and out of the band
are explained respectively based on the nonlinear distortion analysis of the receiver circuit, and then the sensitive
frequency bands of the two types of pseudo-signal interference are measured. The test  results show that:  In-band
single-frequency electromagnetic radiation can cause "pulse" type pseudo-signal interference to stepper frequency
radar  equipment,  the  location  of  the  pseudo-signal  is  random;  out-of-band  single-frequency  electromagnetic
radiation can cause "impulse" type pseudo-signal interference to stepper frequency radar equipment, the location of
the  pseudo-signal  is  fixed;  as  the  single-frequency  interference  field  strength  increases,  the  "pulse"  type  pseudo-
signal level value first increases linearly, and then remains constant, the "impulse" type pseudo-signal level value
first gradually increases, reaches the maximum value and then gradually decreases.

Key  words　 effect  law;　 imaging  mechanism;　 pseudo-signal  interference;　 single-frequency
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未来信息化战争以军事电子技术和信息技术为

基础，是交战双方在信息领域的全面对抗，信息变

革的浪潮强烈冲击着传统的战争观念，信息化条件

下的联合作战已经成为军事发展的必然趋势[1-4]。未

来打赢战争需要不同军兵种之间协同作战，为实现

整体作战能力和武器装备的作战效能大幅度提升，

要求各种军用装备如预警侦察、探测识别、通信指

挥、导航定位等电磁辐射源的功率越来越大，数量

成倍增加，再加上高功率微波、超宽带电磁脉冲等

定向能武器和电磁脉冲弹、强电磁干扰机的出现，

使得现代战场上用频装备高度密集，战场环境日益恶

化，武器系统在电磁空间的安全性、可靠性受到严

重威胁，装备的电磁环境适应性问题越来越突出[5-8]。

雷达是利用无线电对目标体进行探测和测距的

电磁传感器，相当于人类的“千里眼”，广泛应用

于军用及民用领域[9-10]。雷达装备作为常用的用频

装备，担负着战场侦察、目标监视、火炮瞄准等重

要任务，在战场上发挥着举足轻重的作用[11-12]。当

前对于用频装备受电磁辐射干扰的研究主要侧重于

带内多频干扰阻塞效应规律与效应评估模型的建

立[13]，文献 [14]指出干扰频率位于雷达工作频带内

的单频信号可对雷达造成虚警干扰，但未对虚警干

扰的目标特征进行分析；文献 [15]认为单频干扰

可使调频连续波雷达显示界面产生伪信号干扰带。

但上述文献均未涉及雷达带外单频电磁辐射伪信号

干扰。

Ku波段连续波雷达天线物理尺寸较小，具有

良好的便携和测距功能，广泛应用于近程跟踪及制

导[16]。本文在上述背景的基础上，以某型 Ku波段

步进频连续波测距雷达为实验对象，开展单频电磁

辐射伪信号干扰效应实验，发现在雷达工作频段的

带内与带外均存在伪信号干扰现象。确定了伪信号

电平随干扰场强的变化规律，以伪信号电平达到

6 dBmV作为敏感判据，测试得到伪信号干扰敏感

频带，阐明了带内外单频电磁辐射对雷达的伪信号

干扰效应机理和成像机制，为开展雷达装备复杂电

磁环境下的伪信号干扰效应评估及防护奠定了基础。

 1　伪信号干扰效应机理分析

在步进频连续波测距雷达的全频段电磁辐射阻

塞干扰效应实验中发现，单频连续波电磁辐射不仅

可使雷达装备被阻塞而产生峰值电平压缩的现象，

在雷达的某些敏感频段，还可在雷达显示界面产生

两种不同形态的伪信号从而造成雷达装备误判，其

图像如图 1所示。依据伪信号形态特征，本文将这

两种伪信号分别命名为“脉冲”型伪信号和“冲

激”型伪信号。
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图 1    伪信号干扰示意图
 

 
步进频连续波测距雷达的工作频段较高，工作

带宽较大，通常至少经过一次以上的变频处理，为

保证伪信号分析具有普适性，本文以二次变频的零

中频接收机为例，步进频雷达原理结构框图如图 2
所示。由频率综合器产生一本振定频信号和二本振

步进频信号，经混频滤波放大后由发射天线发出；

从目标返回的回波信号被接收天线接收后，经滤波

放大，先与一本振定频信号混频，将接收信号频率

下变频至中频频率，经带通滤波器选频，再次放大

后与二本振步进频信号混频，之后经低通滤波器滤

波后，进一步放大含有时延信息的低频回波信号，

经后期信号采集处理后，可在雷达上观测到含有有

用目标距离信息的尖峰信号，实现雷达测距功能。

依据图 2，以单频连续波信号为干扰源，基于
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步进频连续波测距雷达接收机电路信号处理，采用

复信号的形式开展分析，进一步探讨真实有用目

标、“脉冲”型伪信号和“冲激”型伪信号的成像

机理。
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图 2    步进频雷达原理结构框图 

 

 1.1　真实目标回波成像分析

由图 2可设发射天线发出的信号为：

S (t) =
N/ 2∑

i=−N/ 2

Esi

{
rect

t−TR/2− (i+N/2)TR

TR
×

exp
[
j (2π ( f0+ i∆ f ) t+φi)

]}
(1)

N Esi

TR f0
∆ f φi

2 fH

N = 2 fH /∆ f

式中， 为步进频阶梯数； 为各步进阶梯内信号

场强幅值； 为单个步进阶梯跳频时间； 为雷达

工作频段的中心频率； 为步进阶梯； 为各步进

阶梯信号初相位。设雷达工作频段的带宽为 ，

则 。

fa设 为雷达接收机的一本振频率，则雷达的一

本振信号可表示为：

ua(t) = 2exp(j2π fat) (2)

fb设 为雷达接收机的二本振中心频率，则雷达

的二本振步进频信号可表示为：

ub (t) =2
N/ 2∑

i=−N/ 2

{
rect

[
t−TR/2− (i+N/2)TR

TR

]
×

exp
[
j (2π ( fb+ i∆ f ) t+φi)

]}
(3)

可得：

f0 = fa+ fb (4)

距离为 R的真实目标回波信号被雷达接收后可

表示为：

uc(t) =
N/ 2∑

i=−N/ 2

Aci Eci

{
rect

[
t−TR/2− (i+N/2)TR−2R/c

TR

]
×

exp
[
j (2π ( f0+ i∆ f ) (t−2R/c)+φi)

]}
(5)

Aci式中，c为光速； 为第 i个步进阶梯信号场路耦

Eci合到雷达接收机非线性器件前的等效传递函数；

为真实目标回波信号在雷达接收天线处的场强幅值。

真实目标回波信号与雷达一本振信号混频后，

得到：

N/2∑
i=−N/2

Aci Eci

{
rect

[
t−TR/2− (i+N/2)TR−2R/c

TR

]
×

exp
[
j (2π ( fb+ i∆ f ) (t−2R/c)+φi)

]}
(6)

与雷达二本振信号混频后：

N/2∑
i=−N/2

Aci Eci

{
rect

[
t−TR/2− (i+N/2)TR−2R/c

TR

]
×

exp
[
j (2π ( fb+ i∆ f ) (−2R/c))

]}
(7)

t = t0+ (i+N/2)TR, t = −N/2, −N/2+1, −N/2+

2, · · ·,N/2

设步进频测距雷达在每个步进阶梯内的采样

时刻为

，将式 (7)采样后，得到采样序列：

uic (i) = Aci Eci exp
[
j2π fb (−2R/c)

]
exp

[
j2πi∆ f (−2R/c)

]
(8)

exp
[
j2π fb (−2R/c)

]
exp

[
j2πi∆ f (−2R/c)

]式中，指数项 为常数，仅对有用

信号电平幅值起作用；指数项 经

快速逆傅里叶变换与门限判决可得到真实目标回波

距离信息 R。为便于分析，将式 (8)归一化，可得到：

u(i) = exp
[
j2π (i+N/2) l/N

]
(9)

l = Round(2RN∆ f /c) Round(x)式中， ； 为取整运算。

对式 (9)进行 IFFT运算并求模：

∣∣∣∣−u (l)
∣∣∣∣ =

∥∥∥∥∥∥∥∥ sin(k− l)

sin
(

k−l
N

)
∥∥∥∥∥∥∥∥ k = 0,1,2, · · ·,N −1 (10)

当 k=l时，式 (10)可取最大值，经过门限判决

即可通过 k值算出真实目标回波距离：

R =
ck

2N∆ f
(11)

 1.2　“脉冲”型伪信号成像分析

f1设干扰频率 靠近于雷达工作频段的单频连续

波干扰信号为：

S 1(t) = E1 exp
[
j (2π f1t+ θ1)

]
(12)

E1

θ1

式中， 为干扰信号在接收天线处的场强幅值；

为干扰信号初相位。

设雷达接收机非线性器件前接收到的干扰信

号为：
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u1(t) = A1E1 exp
[
j (2π f1t+ θ1)

]
(13)

A1式中， 为干扰信号场路耦合到雷达接收机非线性

器件前的等效传递函数。

干扰信号与雷达一本振信号混频后，得到：

A1E1 exp
[
j (2π ( f1− fa) t+ θ1)

]
(14)

与雷达二本振信号混频后，得到：

A1E1

N/2∑
i=−N/2

{
rect

(
t−TR/2− (i+N/2)TR

TR

)
×

exp
[
j (2π ( f1− fa− fb− i∆ f ) t+ (θ1−φi))

]}
(15)

将式 (15)采样，可得采样序列为：

ui1(i) = A1E1 exp
[
j (2π ( f1− f0− fH) t0+ (θ1−φi))

]×
exp

[
j2π (( f1− f0− fH)TR−∆ f t0) (i+N/2)

]×
exp

[
−j2π∆ f TR(i+N/2)2

]
(16)

exp
[
j (2π ( f1− f0− fH) t0+ (θ1−φi))

]
θ1 φi

exp
[
j2π (( f1− f0− fH)

TR−∆ f t0) (i+N/2)
]

t0
t0

exp
[
−j2π∆ f TR(i+N/2)2

]

式中，指数项 里

、 均为随机变量，但因不含有 i的一次相位，

故该指数项仅对伪信号的绝对电平值产生影响，

且程度有限；第二个指数项

里含有 i的一次相位，故该项决

定伪信号出现的位置，若干扰信号频率确定，则式

中除 外其他项均为定值，会产生固定位置的伪信

号，但雷达装备每次测距时， 值为随机值，使得

每次伪信号中心位置产生随机距离的偏移；第三个

指数项 里因含有 i的二次相

位，使得伪信号能量分散，波形展宽，最终呈现为

“脉冲”型伪信号，若不改变步进阶梯和跳频时

间，则伪信号波形不会发生变化。

为探明“脉冲”型伪信号的距离，忽略掉式

(16)中第三个指数项的影响，将式 (16)归一化，

得到：

u(i) = exp
[
j2π (i+N/2)m/N

]
(17)

m = Round
[
N (( f1− f0− fH)TR−∆ f t0)

]
式中， 。同理

得到“脉冲”型伪信号距离为：

R1 =

[
( f1− f0− fH)TR−∆ f t0

]
c

2∆ f
(18)

 1.3　“冲激”型伪信号成像分析

f2
fa

为与“脉冲”型伪信号区分，设干扰频率 靠

近于雷达一本振频率 的单频连续波干扰信号为：

S 2(t) = E2 exp
[
j (2π f2t+ θ2)

]
(19)

E2式中， 为干扰信号在接收天线处的场强幅值；

θ2为干扰信号初相位。

设雷达接收机非线性器件前接收到的干扰信号为：

u2(t) = A2E2 exp
[
j (2π f2t+ θ2)

]
(20)

A2式中， 为干扰信号场路耦合到雷达接收机非线性

器件前的等效传递函数。

干扰信号与雷达有用回波信号交调，即式 (5)
与式 (20)混频，得到交调信号：

1
2

N/2∑
i=−N/2

Aci A2Eci E2

{
rect

[
t−TR/2− (i+N/2)TR−2R/c

TR

]
×

exp
[
j(2π(( f0+ i∆ f − f2)t− ( f0+ i∆ f )

2R
c

)+φi− θ2)
]}
(21)

f2 fa当干扰频率 足够靠近于雷达一本振频率 ，

则上述交调信号不会被雷达接收机一本振后的带通

滤波器滤除，经放大后可直接与雷达二本振信号混

频，得到：

1
2

N/2∑
i=−N/2

Aci A2Eci E2

{
rect

[
t−TR/2− (i+N/2)TR−2R/c

TR

]
×

exp
[
j(2π(( fa− f2)t− ( f0+ i∆ f )

2R
c

)− θ2)
]}

(22)

将式 (22)采样，可将采样序列化简为：

ui2(i)=
1
2

Aci A2Eci E2 exp
[
j
(
2π

(
( fa− f2) t0−( f0− fH)

2R
c

)
−θ2

)]
×

exp
[
j2π

(
(fa− f2)TR−∆ f

2R
c

)
(i+N/2)

]
(23)

exp
[
j
(
2π

(
( fa− f2) t0−

( f0− fH)
2R
c

)
− θ2

)]
exp

[
j2π

(
( fa− f2)TR−∆ f

2R
c

)
(i+N/2)

]

由式 (23)可知，指数项

因不含 i的相位，故其值仅与伪信

号绝对电平相关；指数项

因含有 i的一次相位，若干扰信号频率与

有用目标距离固定，则该伪信号中心位置为一定

值。因式 (23)不含有 i的二次相位，故该干扰信号

产生的伪信号能量集中，波形不会分散，在雷达显

示界面会产生“冲激”型伪信号。为探明“冲激”

型伪信号的距离，将式 (23)归一化，可得：

u(i) = exp
[
j2π (i+N/2)n/N

]
(24)

n = Round
[
N

(
( fa− f2)TR−∆ f

2R
c

)]
式中， ，同理得到

“冲激”型伪信号距离为：

R2 =
( fa− f2)TRc

2∆ f
+R (25)
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由式 (25)可知，当干扰信号频率确定，“冲激”

型伪信号的距离仅与有用目标的回波距离相关。

 1.4　接收机电路频率分析

f1

f2

为进一步理解上述两类伪信号成像过程，假设

接收天线分别接收到两个不同频率的单频电磁辐射

干扰信号，设接近于雷达工作频率的干扰信号频率

为 ，接近于雷达一本振频率的干扰信号频率为

，仅考虑一二阶分量，忽略高阶分量的影响，则

F0

fio = f0+ i∆ f , i = −N
2
,−N

2
+1, · · ·, N

2
−1,

N
2

F0 ={
f− N

2 0, f
(
− N

2 +1
)
0, · · ·, f( N

2 −1
)
0, f N

2 0

}
Fb fib = fb+ i∆ f , i = −N

2
,−N

2
+1, · · ·, N

2
−

1,
N
2

Fb =

{
f− N

2 b, f
(
− N

2 +1
)
b, · · ·, f( N

2 −1
)
b, f N

2 b

}
F0 =

Fb+ fa

干扰信号进入受试雷达各结构后输出信号各分量的

频率如表 1所示。设雷达工作扫频信号为 ，

， 则

；设雷达二本振步进

频 信 号 为 ，

， 则 ，

。

 
 

表 1    单频干扰信号进入步进频雷达各结构后输出分量频率
 

结构 带内干扰 带外干扰

天线接收 F0 f1, F0 f2,

一级放大 F0 f1 F0 ± f1, , F0 f2 F0 ± f2, ,

fa一级混频 （ ） F0 f1 F0 ± f1 F0 ± fa f1 ± fa F0 ± f1 ± fa, , , , , F0 f2 F0 ± f2 F0 ± fa f2 ± fa F0 ± f2 ± fa, , , , ,

fb ± fH

带通滤波

（ ）
F0 − fa f1 − fa, F0 − fa F0 − f2,

Fb二级混频 （ ） F0 − fa f1 − fa F0 − fa ±Fb f1 − fa ±Fb, , , F0 − fa F0 − f2 F0 − fa ±Fb F0 − f2 ±Fb, , ,

低通（窄带）滤

波

F0 − fa −Fb

f1 − fa −Fb

（真实目标回波信号）,
（一阶“脉冲”型伪信号）

F0 − fa −Fb

F0 − f2 −Fb

（真实目标回波信号）,
（二阶交调“冲激”型伪信号）

 
 

由表 1和以上理论分析可知，步进频雷达装备

在单频连续波干扰下，形成“脉冲”型伪信号的本

质原因为干扰频率处于雷达工作频段的干扰信号难

以被雷达射频前端滤除，直接对后端的信号处理造

成了影响；形成“冲激”型伪信号的本质原因为干

扰频率接近于雷达一本振频率的干扰信号与有用信

号交调产生的交调信号，难以被一本振后的中频带

通滤波器滤除，与雷达二本振步进频信号混频后，

产生的低频信号又难以被二本振后的低通滤波器滤

除，最终对雷达后端的信号处理造成了影响。

 2　单频连续波伪信号干扰效应实验

 2.1　步进频雷达单频电磁辐射效应实验平台

f0±0.1

选用某型 Ku波段步进频连续波测距雷达，雷

达工作频率为  GHz，跳频时间为 0.05 ms，
步进频阶梯为 10 kHz，最大探测距离可达 5 000 m，

雷达发射天线与接收天线分别放置，以保证收发支

路的物理隔离度。设置距离约 8.3 m的喇叭天线作

为雷达探测目标，因雷达在实际工作过程中需探测

的目标距离大多数情况下均会远于实验中所设置距

离，近距离的目标回波强度较强，为使实验结果具

有普适性，在雷达发射天线的连接端口处增加不同

程度的衰减器，用以模拟距离较远处的探测目标回

波强度。为避免辐照法实验中因干扰天线的存在而

产生的影响并保证实验良好的重复性与稳定性，同

时弥补干扰源最大功率不足的缺点，参照 GJB8848-
2016标准[17]，采用等效的差模注入方法代替辐照

法开展测试。单频干扰信号通过监测注入模块直接

注入雷达接收端口，频谱分析仪监测单频电磁辐射

注入功率值，而后换算为单频电磁辐射在雷达接收

天线处的干扰场强值，通过调整单频干扰源的频

率、信号强度，研究单频电磁辐射对受试雷达的伪

信号干扰特征与规律，效应实验平台如图 3所示。

  

接收
天线

发射
天线

注入模块

目标雷达主机

衰减器

频谱分析仪

单频信号源

电光转换

雷达终端

图 3    单频电磁辐射实验平台 

 

 2.2　伪信号电平随干扰场强的变化规律

f0

在图 3实验平台的基础上，开展连续波注入实

验，对受试雷达装备进行全频段扫描，根据实验观

察，若干扰频率位于雷达工作频段内，即  GHz
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( f0−0.6)

f0
( f0−0.6)

附近，则雷达显示界面会产生“脉冲”型伪信号，

每次测试伪信号距离随机；若干扰频率位于雷达工

作频段外，在  GHz附近，则雷达显示界面

会产生“冲激”型伪信号，每次测试伪信号距离固

定。伪信号形态符合前文理论分析，为进一步探究

伪信号干扰成因，设定干扰频率分别为  GHz和
 GHz，雷达发射端口的衰减器分别选用

20、30、40 dB，改变单频干扰源信号强度，得到

两类伪信号电平随单频干扰场强的变化曲线如图 4
和图 5所示。
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图 4    “脉冲”型伪信号电平随干扰场强变化曲线
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图 5    “冲激”型伪信号电平随干扰场强变化曲线
 

 
由图 4和图 5可得到如下结论。

1）在有用信号强度不同的条件下，“脉冲”

型伪信号电平值随干扰场强的总体变化趋势基本一

致：当干扰场强较低时，伪信号电平值随干扰场强

的增加而近似线性增长；当干扰场强继续增大，伪

信号电平值达到最大值后基本不随干扰场强的增大

而改变。“脉冲”型伪信号电平最大值为 16 dBmV
左右。

2）“冲激”型伪信号电平值与有用信号强度

成正比，当干扰场强较低时，伪信号电平值随干扰

场强的增加而近似线性增长；当干扰场强继续增

大，伪信号电平达到最大值之后逐渐降低，近似于

线性下降。“冲激”型伪信号电平最大值为 40 dBmV
左右，若真实目标距离较近，有用信号强度更强，

则“冲激”型伪信号电平的最大值还可能继续增

大。带外单频伪信号干扰在一定的场强范围内远强

于带内单频伪信号干扰。

 2.3　伪信号电平变化规律的原因分析

由式 (15)可知，“脉冲”型伪信号电平值仅

被干扰信号场强幅值决定；由式 (22)可知，“冲

激”型伪信号电平值被回波信号场强幅值和干扰信

号场强幅值共同决定。

当外界干扰信号的干扰场强较低时，雷达工作

于线性区，真实回波信号和干扰信号均未被压制，

故在真实回波信号强度不变、干扰信号强度增大的

条件下，“脉冲”型伪信号和“冲激”型伪信号电

平值均随干扰信号强度的增大而线性增大。

当干扰信号足够强使雷达工作于强非线性区

时，此时可用矢量法开展分析，其工作机理可用限

幅器说明。输入信号可表示为：

ur(t) = U j cos
(
2π f jt

)
+

N/2∑
i=−N/2

Usi×{
rect

[
t−TR/2− (i+N/2)TR

TR

]
cos

[
2π ( f0+ i∆ f ) (t− 2R

c
)
]}

(26)

Usi

U j

f j

式中， 为耦合至接收机的有用信号单个步进阶

梯内的电压幅值； 为耦合至接收机的干扰信号电

压幅值； 为干扰信号频率。

urs (t) ur j (t)令 表示有用信号， 表示干扰信号，则

式 (26)可分解为：

urs (t) =
N/2∑

i=−N/2

{
Usi rect

[
t−TR/2− (i+N/2)TR

TR

]
×

cos
[
2π ( f0+ i∆ f )

(
t− 2R

c

)]}
(27)

ur j (t) = U j cos(2π f jt) (28)

ωdt = 2π ( f0+ i∆ f )
(
t− 2R

c

)
−2π f jt

接收信号的矢量分析图如图 6所示，其中，

。

由图 6可知，输入信号在接收机电路非线性器

件前的输入分量可表示为：

S (t)cos
[
2π ( f0+ i∆ f )

(
t− 2R

c

)
+ θ

]
(29)
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S(t)

Uj

Usi ωdt

θ

c
2R

2π( f0+iΔf )(t− — )

图 6    接收信号矢量分析图
 

 

Ux

U j >> Usi U j ≈ S (t) , θ ≈ 0

设雷达系统的限幅电平为 ，当雷达接收机

工作于强非线性区时，输入信号电平大于限幅电

平，干扰信号幅度远远大于有用信号幅度，即

，此时有 ，参考文献 [14]的
推导过程，结合图 6与式 (15)、式 (23)可知，“脉

冲”型和“冲激”型伪信号的输出分量分别表示为：

Ux cos
[
2π

(
f j− f0− i∆ f

)
t
]

(30)

U2
xUsi

2U j
cos

[
2π

(
f j− fa

)
t+2π ( f0+ i∆ f )

2R
c

]
(31)

由式 (30)和式 (31)可得到：当雷达工作于强

非线性区时，“脉冲”型伪信号电平值不随干扰信

号强度的增大而增大；“冲激”型伪信号电平值随

干扰信号强度的增大而线性降低。理论与现象保持

一致，证明了第一部分节理论分析的正确性。

 2.4　伪信号干扰敏感频段

按照图 3构建的单频电磁辐射效应实验平台，

设定雷达发射端口的衰减为 30 dB，在受试雷达装

备未受干扰时，可观测到雷达显示界面中存在因电

子噪声而产生的杂波信号，经多次测试，杂波信号

的最大绝对电平值均低于 0 dBmV，为避免杂波信

号的影响，同时在图 4和图 5中观察到 6 dBmV又

处于两类伪信号电平随干扰场强增大的线性区，具

有较好的稳定性，故本文选择 6 dBmV作为伪信号

敏感判据，即伪信号绝对电平达到 6 dBmV时，认

为单频电磁辐射对受试雷达装备造成了伪信号干

扰。采用变步长升降法调节射频信号源功率改变电

磁辐射干扰场强，使受试雷达处于伪信号临界干扰

状态，记录频谱分析仪临界干扰功率值并换算为临

界干扰场强值。测得两类伪信号干扰敏感频段，其

单频临界干扰场强变化曲线如图 7和图 8所示。

由图 7和图 8可知：

f0

( f0−0.6)

1）受试步进频雷达装备在敏感频段  GHz±
60 MHz会出现“脉冲”型伪信号干扰；在敏感频

段  GHz±4 MHz会出现“冲激”型伪信号

干扰。带内敏感频段的范围显著大于带外敏感频段。

2）带内外敏感频段均呈“U”型曲线，两敏

感频段的最敏感点均出现于中心频点处，伪信号临

界干扰场强随中心频点频偏的增加而增大。“脉

冲”型伪信号最大临界干扰场强与最小临界干扰场

强的差值约为 20 dB；“冲激”型伪信号最大临界

干扰场强与最小临界干扰场强的差值约为 40 dB。
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图 7    “脉冲”型伪信号干扰临界干扰场强变化曲线 

 

  

−4 −2 0 2 4

−55

−50

−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

临
界
干
扰
场
强

/d
B

V
·m

−1

频偏/MHz

中心频率 (f0−0.6)  GHz

图 8    “冲激”型伪信号干扰临界干扰场强变化曲线 

 

 3　结 束 语
本文以某型 Ku波段步进频测距雷达为实验对

象，在单频电磁辐射伪信号干扰效应机理分析的基

础上，通过开展全频段电磁辐射实验，对受试雷达

的伪信号干扰规律进行研究。主要研究结论如下。

1） 带内单频电磁辐射可对步进频测距雷达造

成“脉冲”型伪信号干扰，该型伪信号因含有 i的
二次方项，故波形较宽，每次干扰产生的位置随

机；带外单频电磁辐射可对步进频测距雷达造成

“冲激”型伪信号干扰，该型伪信号能量集中，波

形较窄，每次干扰产生的位置固定。
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2） 产生“脉冲”型伪信号的本质原因为干扰

信号难以被雷达射频前端滤除，直接对后端的信号

处理造成了影响；产生“冲激”型伪信号的本质原

因为干扰信号与有用信号作用，产生的交调信号难

以被一本振后的中频带通滤波器滤除，与雷达二本

振步进频信号混频后，产生的低频信号又难以被二

本振后的低通滤波器滤除，最终对雷达后端的信号

处理造成了影响。

3） “脉冲”型伪信号电平值与有用信号强度

无关，随干扰场强的增加而增大，达到最大值后，

基本保持恒定；“冲激”型伪信号电平值与有用信

号强度相关，先随干扰场强的增加而增大，达到最

大值后，又逐渐降低。

f0
( f0−0.6)

4） 受试雷达装备“脉冲”型伪信号干扰的敏

感频段为  GHz±60 MHz；“冲激”型伪信号干扰

的敏感频段为  GHz±4 MHz。两敏感频段均

呈“U”型曲线，最敏感点均出现于中心频点处，

伪信号临界干扰场强随中心频点频偏的增加而增大。
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